




































































































































































































































































　　　　　　ぷit) + 2duit)十uit)十ん[£(Z一旬－lj[z一句]＝ぴｓinμ, (1.2)
で記述される系を考察の対象にして，上記(ａ)と(b)の両解析法ならびにノヽイブリッド・シミュ
レーションによって，むだ時間と飽和を含む系における振動現象を系統的に解明する。系(1.1)










































差分微分方程式(関数微分方程式)の解説書としては，文献( 1, 8, 12 )が代表的である。
　　(ａ)差分微分方程式の初期値問題
　　Ｌ.，　Ｌ。……と尺を正の定数(ちくち＜……＜尺)とするとき，次の形の方程式，







　　　　　　　　　　　　　ZO‾尺≦Z≦ZOでCcit ; tn･ ９)ニ<p{t)であり。
　　　　　　　　　　　　　Zo＜Z＜Zo＋７(ｒ＞O)で系(1.3)を満す，
































程式系に対する平均法は, 1966年, J. K. Haleによって初めて確立された!lo)本2章では,小
パラメータε(＞Ｏ)を含む次式，




















































































































られ，その根λに対し，系( 2.13 )はe p {t)の形の解をもつ。ここにp＼t)は，ｒ＊の要素
を係数とする多項式である。























































































































































































































































/7(2, 0) 7/(4,-2) n(6,-4)'.
//(-2, 2)　　I　　H(2,-2) n{4,~4) i
//(-4,2) //(-2, 0)　ノ　　11(2,-4)















































































































































































































０ ２１ 41 61　　81　　101　121　141
　　　　　　　ORDER OF TRUNCATION →















































































































































































































[√７ sin(2√a L) sin2 £十COS (2√a L)COS2 1]
　　　　　　　　　十二[√a cos(2√a L) sin2 1 － sin(2√ａ Ｌ)cos2£]
　　　　　　　　　　4√７(α－1)
　　　　　　　　　十θ(94)。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.31)
　(3.31)式は，むだ時間の有無によって，系の性質が変ることを意味する。すなわち, i = 0
ならば，特性指数ｊ＊は純虚数であるけれども，１≠Ｏならば，。＊の実部は一般に非零である。
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　　(４＋2∂)ｊ＋292(１－1 sin 4£)ｊ十∂2－92十字COS 4 £＝0，
が得られる。結局, (3.37)式から，確度θ(92)で特性指数タ＊が求まる。



















































(3.43)式, (3.44)式と( 3.46 )式の各不等式は，いわゆる第２次不安定領域が現われる場合
でも，その形状はむだ時間の長さに応じて変化することを示している。以上の様子は，後に示
す安定領域図図3.7 (a)(X=O),図3.7(d)(１＝π/6)，図3.7 (e)(£＝π/4)と図3.7 (f)
(i =π/3)などを見れば，明白であろう。









































































































































































　　　　　　　　　ぷ(Z)十に(t)＝２ｑ sgn(sin2^)・x{t ―£)， (3.48)






























　　　　　　　　　　　　　　　　Hx{t)= f'^f{t)x{t).　　　　　　　　　　( 3.51 )
を満す。逆に，系( 3.51 )が同式中のパラメータバこ等しい特性指数の解, x{t)=e'り(z)を
　もつとすれば，この解は。
　　　　　　　　　　　　HxU) =バz)が(゛£)Ｐ(z－１)＝バz)バt-L),　　　　( 3.52 )





















































で定義すればｉ　cc^{t)= e'^PAt) ; i = 0, 1, ･･…･，万一１も系( 3.55 )の解であることは明ら
かである・几(Z)＝j)o(Z十(fc/Ｍ)π)がなりたつから，この解は，
吼(z)＝ｅ゛tＰ，o(z十舟π)；だ= 0, 1,……，ガー１ (3.58)
と表わされる。







































　　　　　　　　　　　　　ぷ(Z)十αcc(t) =J2ｑｅ－Ｉ'sgn(sin 2Z ):c(t).
　　　　　　　　　　L= {N/2)π；yV＝偶数のとき，
















































































(a) i = 0 , a = 15






































そこで，以下では, (1.1)式の代りに. (4.1)式を使用する。そして. (4.1)式をも, Minorsky
方程式と呼ぶことにナる。
　以下, 4.2節では, Minorsky方程式の物理的意味を明確にするため, (4.1)式で記述され
る系をブロック図で表現する。そして，この系に関連して，モード周波数と逆モード周波数な
る用語の定義を与える。 4.3節では，発振のモード数が１の場合を解析する。平均化方程式の





























A{oj) =十(2(5 coscyi十斗尹≒in (i)L),
























　図4.2は，後に第５章の数値例で用いる系のパラメータ，∂= 1.0, k =2.5, i = 5.8に対し
て，ｊ(ω)と召(ω)を描いたものである。
　さて，系(4.1)に関連して，モード周波数と逆モード周波数なる用語を次のように定義す











































































































が得られる。(4.20)式右辺は, ( 2.15 )式右辺と違って単位行列ではないけれども，新たに『





























































































　章の数値例a =1.0, i=2.5,£= 5.8においては，モードＩ自励振動でJo = 0.017, Jω= -0.002,モード２自
　励振助でJ (I=0.022, Jω＝0.001である。
49－
１≫呵＊･ao^ , I Jct)j I, ＼Aoぶ|＞ｏ，　）
をもち，他の根はすべて左半面にあると仮定する。この仮定によって，発振可能なモード数は



















































































































で置き換えてもよい。また, ( 4.45)式第２式中のｒ2j(O)は，ｒ2j(O)＝(ｒ2j ，の2J)ilｒ2j(O)

























; t = 1, 2,
























































; i = i, 2,
(4.54)
(4.55)
であることに注意しよう(ただし' 0 ( £.(,，ε2o)は無視する)。
　(2)(4.52)式と(4.54)式においてｉ　･＾i= 0, 0,= 0 ; t = 1, 2と置くことにより，次の４種
類の定常状態を得る。ただし発振周波数は，第１モードはω10 ，第２モードはω2．である。
1°　ri = 0,　γ2＝oy
2°　7･1 ~ ''lO' '''2－ 0，







































































































x{t) = Ux{t)十四it-L)十Eoバx{t ―£))
??????????? ?
?




































































































































































































































１ μ 第3項を除く全域 基本周波振動 5.3節
２ 1･，･･/3 μ≒３馬0 1/3次分数周波振動 5.4節








第2, 3, 5, 6, 7項を
除く全域 ２周波概周期振動 5.6節
５ V. 3 V, Ｑ)ｉo 1'≒町o/3 6.3節















































































































































































ように選定する。δ，んと£は，本章を通じて用いる数値, S = 1.0, k = 2.5, 1 = 5.8とす
る。この場合のモード周波数と自励振動振幅は，表5.1に与えられている・Ｐの値は. S(s)が
不安定極をもたないように選ぶ。すなわち，表5.1と(5.12)式から, c> 0.493 ，あるいは，
p = l一丿＜0.878なら，刄(・)は不安定極をもたない。ここでは，Ｆ＝0.85(ｃ＝0.55)
















































































































　　　　　　　　　　　　ここに> p= 1 ― cう/2，9＝ｃy4 ，












































































































































































O°33, r y = 0.66 )。
5｡5　5次高調波振動


















































































































































































































































































































２周波概周期振動の存在限界:ｃ＝７･jo/vT = 0.463 ((5.49 )式），およびその安定限界:
（7･io'-r2oV2)^ = 0.432 ((5.54)式）を示している。最上方の直線は，11型の２周波概周


























モード２自励振動に関して云えば，この振動は，　ノニ^2o/ 2 = 0.243を境にして，♂く0.243
なら発振し，♂＞0.243なら抑制されると解釈される。これを，基本調波振動の立場から見れ





































































































































































































































































































































































































































































　　　　　　　　　　　　v(t) + 2∂vit)十v{t)十k'vU-£) = vkF COS vt,　　　(6.7)
の解とする。このとき，ｃの値は，
　　　　　　　　　　　　　　　c=Fl[(1十ｊ(ｙ))2十が(ｙ)]1/2 ，　　　　　　　(6.8)
で与えられる。いま，系(6.1)に，変数変換v{t) = w{t)十ｃ ＣＯＳ(μ十ら)を施し,適当に時
間軸をずらせた後，変数名をwit)から再びv{t)に戻せば，
　　　　　　　　　'v(t)+ 28v(t)十v{t)十k'vU-£)






































項 <"l. ゜2とlﾉの関係 ω1に等しい周波数 ω2に等しい周波数 備　　　　考
１ ω1＝1ﾉ μ μ＝Fω10
２ ω2= "
μ μFω20
３ QI＝φ μ－2ω1 y≒3ω10
４ ω2＝1ﾉ/3 μ－2ω2 ν≒3ω20
５ ω1°31/ 31ﾉ μ≒ωio/3
６ ω2=3^ ３μ μ≒ω2o/3
７ ω1＋ω2＝21ﾉ 2v-ω2 2μ－ω1 l･≒（ω1o十ω20)/2
８ ω2－ω1＝2μ ω2-2" ω1十２μ
y≒（ω2o－ωlo）/2
９ 2ω2－ω1＝μ 2ω2－μ y＋ω1－ω2 ″≒2ω20－ω10
10 ω1＋2ω2＝lﾉ μ－2ω2 1/‾ω1‾ω2 ν≒ω10＋2ω20
11 2ω1＋ω■2=" μ‾ωl‾ω2 μ－2ω1 y≒2ω10＋ω20




















































Ejri －17'1 (2C2＋７'12＋2ぜ)－1C7･2 COS9
μin +-^crisin<p
ε2ｒ2一万y７･２(2C2＋2ｒ12十ぜ)一杏む･1 r2 cos
μ27'2 2 crjr2 Sln？








































































1 2 3 2
で与えられる。定常状態は次の４種類である。














































で与えられる。また安定条件は, (6.22)式を，・（jl十几2十Qjヽ十R) = 0と展開するとき。






































































































　2°71≠0 . r, = 0 .ω1＝ωlo………2周波概周期振動。
　定常応答は(5.47)式で与えられる。しかし，９が不定のため, (6.30)式から，安定性を知
ることはできない。この場合は，平均化方程式(6.17)式に立ち戻って, 6.3.4節1°と同様

















































































　(6.36)式と( 6.37 )式において, r=d=O {従って，を= r, Gi=O)と置いて得られる
定常応答は互に一致する。すなわち，定常応答は





































し, (6.39)式, ( 6.41 )式あるいは(6.44)式から得られる安定限界は，互に異なることを数


















































































　　　　　　　ｊ＝［ｊ４］　；　i＞　fc ＝……’‾2･‾1･ O･ 1･ 2･……ﾀ　　　　　　（I. 1 ）
の絶対収束は次のように定義される。まず，対角要素の積









　さて･もしＪの要素洗いi･ん二I゛゛゛゜゜l　‾2ﾀ- 1, 0, 1, 2,……ヵ1変数。の関数なら, det^
の値もｊヽの関数になる。次の形の無限行列式，
j（゛）゜detC∂il十‰Ｇ）］

























-2,-1, 0, 1, 2,……である。従って，定理の１条件一級数(1.4)の一様収束-は明
らかに成立する。もう１つの条件一級数(1.5)の一様収束-は，無限行列式（3.10）の
ブ゜ツク∬（２ん, 2n)の（Ｐ・（1）要素を＃（２ん’27｀臨（゛）で表わすとき’

























　　　　　　　　1271副＼H{2k, 2n) (゛）|≦M( 1十〇
がなりたっ。いまが＊を，
（1.10）
　　　　　　　　　j好’＝　max　max　sup ＼2nω＼＼n(2k, 2n) is)＼.　（1.11）
　　　　　　　　　　　　1･？･91≦同≦710 sSD-S　　　　　　”ＰＩ
とし，さらにＢを。







て，もしlnl>rなら, detG(タ十;2 n(o ) = det [し十ﾉ･271ω）7一馬－りr -(.s+j2nc‘’）勺は
j）上に零点をもたない。従って1711＞ｒなら･Ｇ’ＩＤ十ｊ２ｎ(ｏ）の各要素はZ）上で正則である。
　つぎに, 3.2.2節における(3.6)式から（3.10）式に至る過程において, (3.7)式で定


























　刄（２ん, 2n) =く?（２ん，271）Ｇごニ（?（２ん, 2n) G'＼s十j2nω）
　; n. ― 0,土1，±2，……，ん＝土1，士2，……，土ｚ，
(I. 14 )
である。( 1.13 )式右辺の無限行列式はj）上で一様かつ絶対収束し，Ｆ゛（・）は正則であ4）。なぜな



























　　　　　=F*(s) X det Gj ｘ……ｘdetGJIX……XdetG一乱











//( 2ん, 2n )(・）に対して，
　　　　　　　　　　H {2k, 2n){s十j2ω) = //(2k，　２n+ 2Ks),























???? ??????? ??????? ?????? ?????? ??
( I. 21 )
を掛ければ生じるが, det/ =±1であるから，行列式の値は不変である。
　さて，(1.18)式～(1.20)式の諸式を用いて，性質2°は
　　j7D十ｊ２ａ))＝det[刄(２ん, 2n)(・十ノ2ω)]= det[＃(2ん, 2n + 2)G)]
　　　　　　　　　= det[H{ 2ん, 2n)(・)]＝Ｆ(・)　　　　　　　　　　　　　　( I.22 )
によって成立し，性質3°は
　　　　F is) = det[＃(2ん, 2n)(j)]= det[H{-2ん, -2n)(・)]





























































































































































































































































































































































スペクトル（振幅拓周波数（i）o）と･スペクトル列ｒ1 ； ん゜O･ 1･……, N- 1との間に･次の
関係があることが判る。
　1°もし･観測時間27と原波形の周期２ぶ）oが整数比でないならば･スペクトル列71；
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